



On the Progress in Mathematical Programming Software 
─ Computational Experience with FICO Xpress─
Norio Watanabe （School of Business Administration, Senshu University）
This paper considers a multi-stage, multi-product production, inventory and transportation 
system and presents a mathematical programming model of a pull type ordering system based on 
the concept of kanban system.　When we apply a mathematical programming approach to ordering 
systems, the problems to be solved are （1） to reduce the computational time because the model 
includes many integral variables, and （2） to improve an interface for the model solution because 
mathematical modeling has required transformations of the model form.　In order to tackle the 
problems, this paper presents a solution procedure using a mathematical programming software 
suite （FICO Xpress） with a modeling system, a parallel MIP （Mixed Integer Programming） solver 
and a tuning tool for the parameters.　The aim of this paper is two-fold.　One is to illustrate the 
computational progress of the mathematical programming software and the other is to verify the 
effectiveness of the solution procedure, through numerical examples of the model applied to an 
automobile parts manufacturer.
キーワード :  整数計画法，数理計画ソフトウェア，並列処理，チューニング，かんばん方
式
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また混合整数計画法（mixed-integer programming, MIP）における計算上の進展については，ILOG 
CPLEXから Gurobi Optimizer［49］の最新バージョン 5.0にいたる 1991年から現在までの改善率は，
アルゴリズム部分だけで約 37万 5千倍といわれている。これに同期間のマシンの計算速度の改善率
として見込まれる数値 2,000倍を合わせ考えると，この期間での混合整数計画法の平均的な改善率は






























　（1）　 一つの組立工程に収束していく多段工程で N工程から構成されており， 1, 2, ,n Ng!" , で工
程を表す。なお最終工程は n 1＝  とする。
　（2）　 各工程は生産工程，加工済み在庫点および後続工程加工待ち在庫点（n 1＝  では納入待ち製品
在庫点）から成る。
　（3）　 期間を , , ,t T0 1 g!" , で表す。計画期間は 1 期より始まり T期で終了する。
　またこのモデルは以下の条件で示される生産状況を対象としている。
　（1）　受注先から最終製品の各期の納入量についての内示があり，受注残は認められない。





　（6）　 第 n 工程での生産リードタイムは LPn である。即ち，t 期中に生産された品目は t LPn+  期中
に加工済み在庫点に納入される。また引き取りリードタイムは LHn である。即ち，t 期中に引











　J :  工程全体の集合　 , , ,J N1 2 g=" ,
　J1 :  最終工程を除いた工程の集合　 , , ,J N2 31= g" ,
　K :  段取り替えが必要な工程の集合
　sn  :  第 n 工程の直後工程 n J1!^ h
　Dt i^ h : i 製品の t 期の納入内示量
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　Wtn  : 第 n工程の t期の生産能力（時間）
　an i^ h : 第 n 工程での i 品目の単位量当たり加工時間
　Sn i^ h : 第 n 工程での i 品目の段取り替え時間 n K!^ h
　Ln i^ h : 段取り替えが必要な工程で加工される i 品目のサブロットの大きさ n K!^ h 
　 I n i0^ h : 第 n 工程での i 品目の初期加工済み在庫量
　Bn i0^ h :  i 製品の初期納入待ち在庫量 （ n＝1の場合）および第 n 工程の後工程 snへの i 部品の初期
加工待ち在庫量 （ 1n J!  の場合）
　P j LPn i n-^ h  : 第 n 工程の i品目についての生産仕掛量 1, 2, ,j LPn= g^ h
　d j LHn i n-^h  : 第 n 工程の i品目についての引き取り仕掛量 , , ,j LH1 2 n= g^ h
　SItn i^ h : 第 n 工程の加工済み在庫点における i 品目の t 期末目標在庫量
　SBtn i^ h : 納入待ち製品在庫点および加工待ち在庫点における i 品目の t 期末目標在庫量
　Qn i^ h : 第 n 工程の i 品目についての計画期間全体の生産割当量
　Rn i^ h : 第 n 工程の i品目についての計画期間全体の引き取り割当量
　esn i^ h : 直後工程 sn の i 品目を 1個作るのに必要な第 n 工程の i 品目の個数 1, 2,esn i g!^ h " ,
　なお，納入内示量，在庫量，仕掛量およびサブロットの大きさに関する上記の記号は全て非負の整
数である。
　 Itn i^ h : 第 n工程での i品目の t 期末における加工済み在庫量
　Btn i^ h :  i 製品の t 期末における納入待ち在庫量（n＝1の場合） および第 n 工程の後工程 sn への i 部
品の t 期末の加工待ち在庫量 （n J1!  の場合） 
　Utn i^ h : 第 n 工程の i 品目について t 期末に計算される t＋1期の生産指示量
　Vtn i^ h :  第 n 工程の i 品目について t 期末に計算される t＋1期の加工済み在庫からの引き取り指示
量
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J : Ꮏ⒟ో૕ߩ㓸ว  J={1,2,…,N} 
J1 : ᦨ⚳Ꮏ⒟ࠍ㒰޿ߚᎿ⒟ߩ㓸ว J1={2,3,…,N}  
K : Ბขࠅᦧ߃߇ᔅⷐߥᎿ⒟ߩ㓸ว
sn   : ╙ nᎿ⒟ߩ⋥ᓟᎿ⒟ (nJ1) 
)( i
tD  :  i⵾ຠߩ t ᦼߩ⚊౉ౝ␜㊂ 
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tW  :  ╙ nᎿ⒟ߩ t ᦼߩ↢↥⢻ജ㧔ᤨ㑆㧕 
)( ina  :  ╙ n Ꮏ⒟ߢߩ iຠ⋡ߩන૏㊂ᒰߚࠅടᎿᤨ㑆
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inI  :  ╙ n Ꮏ⒟ߢߩ i ຠ⋡ߩೋᦼടᎿᷣߺ࿷ᐶ㊂ 
図 1　モデルの概念図の例（ N = 5 ）
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　dtn i^ h : 第 n 工程での i 品目の t 期中の実際の引き取り量
　 Xtn i^ h : 第 n 工程で加工される i品目についての t期における段取り替えの回数を表す変数 n K!^ h
　Un i0^ h : 第 n 工程の i品目についての初期生産指示量（決定変数）
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d ^ ^ ^ ^ ^^ nh h h h hh! !!!   （1）
　subject to
1, 2, , ; ; 1, 2, ,I I P d i M n J t Ttn i tn i t LPn i tn i1 n= + = =g g!-- - ^^ ^ ^ ^ hh h h h　　　　 1, 2, , ; ; 1, 2, ,I I P d i M n J t Ttn i tn i t LPn i tn i1 n= + = =g g!-- - ^^ ^ ^ ^ hh h h h  （2）
　　B B d Dt i t i t LHi t i1 11 1 1= + -- -^ ^ ^ ^h h h h　　　　　  1, 2, , ; 1, 2, ,i M t T= =g g^ h （3）
 （4）
　　U U P dtn i tn i tn i tn i1= +--^ ^ ^ ^h h h h　　　　　  1, 2, , ; ; 1, 2, ,i M n J t T= =g g!^ h （5）
　　V V d Dt i t i t i t i1 11 1= +--^ ^ ^ ^h h h h　　　　　　 1, 2, , ; 1, 2, ,i M t T= =g g^ h （6）
　　V V d e Ptn i tn i tn i sn i tsn i1= +--^ ^ ^ ^ ^h h h h h　　　     1, , , ; ; , , ,i M n J t T1 2 1 2= =g g!^ h （7）
　　P Utn i tn i1# -^ ^h h　　　　　　　　　　　  , , , ; ; , , ,i M n J t T1 2 1 2= =g g!^ h （8）
　　d Vtn i tn i1# -^ ^h h　　　　　　　　　　　  , , , ; ; , , ,i M n J t T1 2 1 2= =g g!^ h （9）
　　P L Xtn i n i tn i=^ ^ ^h h h　　　　　　　　　   , , , ; ; , , ,i M n K t T1 2 1 2= =g g!^ h （10）
　　 a P S X Wn ii
M
t










^ ^ ^ ^h h h h! ! 　　　 ; , , ,n K t T1 2= g!^ h （11）









^ ^h h! 　　　　　　　　　 ; , , ,n J K t T1 2= g! -^ h （12）






^ ^h h! 　　　　　　　　　       , , , ;i M n J1 2= g !^ h （13）






^ ^h h! 　　　　　　　　　　  , , , ;i M n J1 2= g !^ h （14）
　ここで，








^ ^ ^ ^h h h h' 1! 　　　　  , , ,i M1 2= g^ h （15）
　　　 ,maxQ R I SI0n i n i n i Tn i0= +-^ ^ ^ ^h h h h$ .　　　　　        , , , ;i M n J1 2= g !^ h （16）
　　 （17）
　　B SBt i t i1 1$^ ^h h　　　　　　　　　　       , , , ; , , ,i M t T1 2 1 2= =g g^ h （18）
　　B SBtn i tn i$^ ^h h　　　　　　　　　　   1, , , ; ; , , ,i M n J t T1 2 1 2= =g g!^ h （19）
　　I SItn i tn i$^ ^h h　　　　　　　　   , , , ; ; , , ,i M n J t T1 2 1 2= =g g!^ h （20）
　　 :Xtn i 非負の整数^ h 　　　　　    , , , ; ; , , ,i M n K t T1 2 1 2= =g g!^ h （21）
1, , , ; ; , , ,B B d e P i M n J t T1 2 1 2tn i tn i t LHn i sn i tsn i1 n= + = =g g!-- - ^^ ^ ^ ^ ^ hh h h h h
0, 1, 2, , ;maxR e Q B SB i M n J1n i sn i sn i n i Tn i0 + = g != - ^^ ^ ^ ^ ^ hh h h h h$ .
















　なお , , , ,X P d U V( ) ( ) ( ) ( ) ( )tn i tn i tn i n i n i0 0  および納入内示量，初期在庫量，仕掛量およびサブロットの大きさの
非負整数性と式（8），（9） および式（18）～（20）により，各期の指示量 ,U V( ) ( )tn i tn i  および期末在庫



















, : , , , ; ; , , ,P d i M n J t T1 2 1 2tn i tn i = =g g!非負の整数 ^^ ^ hh h



















　　　　　　　IPOBJ     : その時点での最良整数解における評価関数値
　　　　　　　ADDCUT ＝ min（－1.0E－5, －1.0E－6×LPOBJ ）









　　・ その優先順位は順に，（1）段取り替えの回数を表す変数 X ( )tn i，（2）生産および引き取りの初期
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　　　ここで，CUTOFF : ノード棄却の判定基準値
　　　　　　　IPOBJ     : その時点での最良整数解における評価関数値





































パラメータ XPRS_mipobjval は整数解が得られた時点での評価関数値 IPOBJを，XPRS_mipabscutoff は













　　　ipobj : = getparam（‘XPRS_mipobjval’）
　　　cutoff : = getparam（‘XPRS_mipabscutoff’）















   CUTOFF㧩 IPOBJ㧛 㧝 㧗 Į 㧕 (25)

  ߎߎߢ㧘 CUTOFF 㧦ࡁ࡯࠼᫈ළߩ್ቯၮḰ୯
             IPOBJ 㧦ߘߩᤨὐߢߩᦨ⦟ᢛᢙ⸃ߦ߅ߌࠆ⹏ଔ㑐ᢙ୯
              Į 㧦ਅ㒢୯ᦨዊൻ໧㗴ߩ႐ว߆ࠄߩ⋧ኻ⺋Ꮕ㧚
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setcallback （XPRS_CB_INTSOL, ‘setcutoff’） （27）
setparam （‘XPRS_loadnames’, true）









ソルバーを制御している。上述の setcallback, readdirs および minimize などのコマンドも全てそのモ
ジュールを介して Optimizerへ伝達されている。




setparam ( ' XPRS_loadnames ', true) 
setparam ( ' XPRS_verbose ', true) (28) 
setparam ( ' XPRS_maxtime ', -600) 
 
loadprob (OBJ1) 
readdirs ( ' exdircut.dir ' ) (29) 
minimize (OBJ1) 
 




ࡘ࡯࡞ࠍ੺ߒߡ࠰࡞ࡃ࡯ࠍ೙ᓮߒߡ޿ࠆ㧚਄ㅀߩ setcallback, readdirs ߅ࠃ߮ minimize ߥߤߩ
ࠦࡑࡦ࠼߽ోߡߘߩࡕࠫࡘ࡯࡞ࠍ੺ߒߡ Optimizer ߳વ㆐ߐࠇߡ޿ࠆ㧚 
 ߥ߅ᧄ⎇ⓥߢ૶↪ߒߡ޿ࠆᢙℂ⸘↹࠰ࡈ࠻࠙ࠚࠕ FICOXpress ߢߪ㧘ࡕ࠺࡞ߩ⸥ㅀ(Model 










 ੹࿁ታᣉߒߚᢙ୯⸘▚ߢ૶↪ߒߚ CPU ߪ㧘2 ࠦࠕ㧘4 ࠬ࡟࠶࠼ߩ Intel Core i7-620M ߢ޽ࠆ



























































































　（1）　組立工程（ロー付け）                   : n＝1
　（2）　プレス工程 1（タンデム工程） : n＝2




　（1）　計画期間は 2週間であり，t は 1日単位で T＝10日である。
　（2）　各工程で生産する品目として，代表的な 3車種の部品を考える。
　（3）　段取り替えが必要な工程はプレス工程 1（n＝2）およびプレス工程 2（n＝3）である。






20, 15, 5 , ,D D D t 1 10t t t1 2 3= = = =　 ^^ ^ ^ hh h h
30, 25, 5 , , , .D D D t 2 3 9t t t1 2 3= = = = g　 ^^ ^ ^ hh h h












　（1）　CPU    Intel Core i7-620M  2.66GHz
　（2）　RAM    4 GB
　（3）　オペレーティングシステム（OS） Windows 7 Professional 32bit SP1
　（4）　数理計画ソフトウェア  FICO Xpress Release 7.3
　　　　　　　　　　　 　モデリングシステム Xpress-Mosel Version 3.4.0
　　　　　　　　　　　 　ソルバー  Xpress-Optimizer Version 23.01.05
　　　　　　　　　　　 　統合環境  Xpress-IVE Version 1.23.00








, , ; , ,a i n6 1 2 3 1 2n i = = =分　 ^^ hh , , ; , ,a i n6 1 2 3 1 2n i = = =分　 ^^ hh
, , ; , , .a i n3 1 2 3 3 4 5n i = = =分　 ^^ hh , , ; , , .a i n3 1 2 3 3 4 5n i = = =分　 ^^ hh
15 1 , , .S S i0 1 2 3i i2 3= = =分，　 分 ^^ ^ hh h15 1 , , .S S i0 1 2 3i i2 3= = =分，　 分 ^^ ^ hh h
1 , 1 , , .L L i0 0 1 2 3i i2 3= = =^^ ^ hh h 1 , 1 , , .L L i0 0 1 2 3i i2 3= = =^^ ^ hh h
14, 12,B B B 5n n n0 1 0 2 0 3= = =^ ^ ^h h h
14, 12, 5 , , , .I I I n 1 2 5n n n0 1 0 2 0 3= = = = g^^ ^ ^ hh h h14, 12, 5 , , , .I I I n 1 2 5n n n0 1 0 2 0 3= = = = g^^ ^ ^ hh h h
1 , ,SB SB SB0 8 3tn n tn1 0 2 3= = =^ ^ ^h h h
10, 8, 3 , , , ; , , , .SI SI SI n t1 2 5 1 2 10tn tn tn1 2 3= = = = =g g^^ ^ ^ hh h h
, ,P P P25 20 501 1 01 2 01 3= = =^ ^ ^h h h
, , .P P P30 20 002 1 02 2 02 3= = =^ ^ ^h h h
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感したバージョンである。
　表の見方は次の通り。 
　（1）　Time   : 計算手続きの実行に要した計算時間。





























































































































   相対誤差　0.01
探索完了
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　（1）　 並列処理を実施しない最新バージョン Release7.3は旧バージョン Release2003Gと比べ，1／7





















































































   相対誤差　0.01
探索完了
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への到達時間はほぼ互角（20秒と 23秒）であるが，最適判定を行い解の探索を完了する時点
においては約 2割の計算時間の削減（85秒と 104秒）となっている。 




に計算量を削減（17秒と 20秒）しており，約 4割削減した計算時間（49秒と 85秒）で近似
最適判定を行い解の探索を完了している。 

















 LNPITERLIMIT = 50 （30）
 TREECOVERCUTS = 0 （31）
 CUTFREQ = 5 （32）
　Tunerを用いた 1回 30秒の計算において，最適値 561に到達し計算を終了したのは，約 200回の繰
り返し実行の中で 37件であった。その中で，多くの件数で現れた上位三つの制御パラメータを採用
した。具体的には式（30）の設定は 34件で現れ，式（31）の設定は 29件そして式（32）の設定は 23
件で現れた。式（30）の設定は，Lift-and-Project Cutの改善に関わる回数は 50回であることを意味し
ている。また式（31）の設定は，ルートノード以外の分枝木の探索（tree search）における Lifted Cover 



















































      　
1,859
      （1回目）
　　　1秒
      
1,859
      （1回目）
　　　1秒





































   相対誤差　0.01
探索完了
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　既に述べたように，近年の数理計画ソフトウェアにみられる整数計画問題に対する求解性能の向上
は，繰り返し解かれる線形計画問題に対する解法の進展とともに，切除平面 （cut），前処理 （presolve），

















31, 26, ; 26, 27, 3;
27, 26, 6 ; 26, 21, 3;
, , ; , , ;
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1,859















































































（ 1 ） トヨタ生産方式，「かんばん方式」および引っ張り型生産指示方式については，秋庭他［1］，平木［7］，ジャ
ストインタイム生産システム研究会［11］，小谷［16］，黒田他［18］，門田［21］，村松［22］，日本生産管理
学会編［23］，大野［24］，大野［25］および大野監修－門田編著［26］などを参照するとよい。
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（ 3 ） モデル記述言語を含め数理計画ソフトウェアの近年の進展については，藤江［6］，Atamtürk-Savelsbergh［40］，
Kallrath（ed.）［53］，［54］，Linderoth-Ralphs［56］，Linderoth-Lodi［57］および OR/MS Today誌に掲載される
Software Surveys［63］（例えば，Fourer［48］）などを参照するとよい。
（ 4 ） 決定変数である初期指示量と「かんばん方式」における初期かんばん枚数との対応については，渡辺［29］，
渡辺－安－平木［34］を参照。
（ 5 ） 評価関数である式（1）で補充目標在庫水準の総和が表されることについては，渡辺［29］，Watanabe-Hiraki［68］
を参照 .








（ 8 ） ノード棄却の判定基準値の初期設定は式（24）で示される通りであるが，本稿が対象としている数理計画モ
デルの場合，その評価関数値は整数となるため，実際に実行される計算においては，Optimizer は自動的に 
CUTOFF＝ IPOBJ－ 1 と設定する。







および Xu et al. ［71］などを参照するとよい。
（13） MPSフォーマットについては，渡辺［29］およびWilliams［69］などを参照するとよい。また Linear Pro-
gramming FAQのホームページ［58］上にもMPSフォーマットについての解説がある。
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